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Resumen.- La simulación de registros sísmicos, compatibles con espectros medios 
de diseño, se ha convertido en una necesidad en los últimos años, debido principal-
mente a su exigencia en la nor'ma de regulación del cálculo de centrales nucleares. 
En este trabajo se presentan distintas posibilidades de realización de esta simulación, 
así como una compara e i Ón entre ellas, aparee i endo como una alternativa efectiva a 
los métodos clásicos la utilización del contenido de fase de los seismos reales. Me-
diante ello se establece un procedimiento que elimina la arbitrariedad que supone el 
uso de una función envolvente para definir la caracteristica no estacionaria del regi~ 
tro. 
Los distintos métodos son descritos detalladamente, así como la influencia de los dif~ 
rentes parámetros que intervienen en cada uno de ellos. Por último se presentan al-
gunos ejemplos numéricos. 
1 NTRODUCC 1 ON 
1 a ingeni eria sísmica ha tenido un desarrollo cre-
ciente en las últimas decadas como consecuencia 
de las exigencias de diseño en estructuras de al-
ta responsabilidad, principalmente centrales nu-
cleares. 
El análisis de estas estructuras requiere la crea 
ción de un modelo analítico de .cálculo ante solici-
tación sísmica, así como la prescripción de la e~ 
citación lo más acorde posible con la realidad. 
Estas acciones se definen para un lugar determi-
nado en forma de espectro de respuesta o en for-
ma de un registro de aceleración artificial gener~ 
do por computador. 
La dificultad en la consecución de registros de las. 
características adecuadas, para el diseño de ele-
mentos resistentes, ubicadas en un lugar prcf ij~ 
jo, ha sido 1? causa fundamental para el especta-
cular desarrollo alcanzado por el análisis espec-
tral en los últimos tiempos. A ello también ha co~ 
tribuido, en gran manera, la facilidad de utiliza-
ción de esta metodología y la existencia de un --
amplio muestrario de espectros medio de diseño, 
independientes de las características del terreno 
(4), o dependientes en e i erta medida de estas ca-
racterísticas (1 O), que representan la envolvente 
espectral de un archivo relativamente grande de 
registros. 
Sin embargo, y pese a la profusa utilización de 
este tipo de análisis, el método de la respuesta 
espectral no es adecuado para todas las necesj_ 
dades. Así, para el diseño de estructur.:;s de gran 
responsabi 1 idad, es necesario el estudio de 1 a -
respuesta a lo largo de todo el intervalo de ac-
tuación de la carga, siendo insuficiente la estim~ 
ción del máximo absoluto o probable de esa res-
puesta, asímismo la determinación del "espectro 
de piso" necesario para el cálculo de instrumen-
tación, piping, etc, solo puede lograrse a través 
de una historia temporal~ 
F'ara realizar dicho estudio, se hace necesaria 
la uti 1 izac ión de registros con unas caracterís!J 
cas determinadas, lo más aproximadasposible a 
los valores medios de diseño, recogidos en gran 
parte por las gráficas espectrales. 
Un grán número de autores ( 1 , 3, 7, 8, 11) han de-
sarrollado técnicas de simulación artificial de r~ 
gistros sísmicos en las que en cierta medida se 
trata de recoger las caracteristicas de amplitud, 
magnitud, fase etc. que definen un terremoto. E~ 
tas técnicas, sin embargo, se contraponen con 
las normas que rigen en la mayoria de los paises 
para la definición de la excitación sísmica y que 
vienen prescritas en funciór: de espectros medios 
de diseño. 
En definitiva, el problema, por tanto la solu-
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ción de las dificultades anteriores, estriba en la 
simulación de registros a partir de curvas espe~ 
trales, que recojan la historia sismolégica recie!::!_ 
te y, en su caso, las características reo lógicas 
del lugar considerado. 
Para realizar este apartado se han propuesto v~ 
rias soluciones por distintos autores (2, 5, 9), que 
en general, emplean un mismo proceso con algunas 
variaciones en los parámetros que intervienen en 
el desarrollo del método. 
En este trabajo se realiza una comparación entre 
varios de ellos, así como propone una técnica a_!_ 
ternativa, siguiendo a Ohsaki. (5) basada en la g~ 
neración 'de seismos a partir del estudio de su-
contenido de fase. 
PROCESO DE S 1 MULAC 1 01\; 
Como ya se indicó en el apartado anterior, muchos 
autores han propuesto métodos de simulación de -
registros. Prácticamente todos ellos, consideran 
el terremoto como el producto de un proceso ale~ 
torio estacionario, obtenido a partir del filtrado 
de un ruido blanco, por una función envolvente-
que otorga el carácter no estacionario al registro. 
Esta función de modulación tiene la fcrma de la-
Fig. 1 y produce los tres periodos fundamentales 
en todo registro sísmico: un tiempo de subida, que 
aquÍ se considera parabólico; un tiempo de mante-
nimiento de la aceleración; y un tiempo de de-
crecimiento exponencial. La duración de cada uno 
de estos periodos, así como el valor de la cons-
tante de decrecimiento exponencial son variables 
que dependen del tipo de terremoto considerado, 
principalmente de su duración y rr.agnitud. 
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Fig. 1 .Función de modulación 
Un proceso totalmente análogo se sigue para la 
simulación de registros compatibles con un es-
pectro dado. Es decir, se considera como el prQ 
dueto de una función envolvente por un proceso 
estacionario aleatorio, que depende de las cara~ 
terísticas del esp_ectro. 
Sevilla 7-9 Mayo 1980 
En definitiva la expresión que se utiliza es 
Z(t) = < (t) • ReE~ (w) eiE,t·+ ~ (w) )dw] (1) 
donde z; (t) es la función de rr.odulación, y el res-
to ~el producto es l_a parte real de ,la transfop~~ 
da mversa de Four1er de una funcionA (w) e 
es decir de un vector de módulo A ( w) y fase 
¡, (w). 
La función A ( w) viene prescrita, en función de 
la transformada de Fourier de la parte principal 
del registro, definida anteriormente, como 
2 1 JT .. . t 1 A ( w):-:r-
0 
zp (t) e lw dt (2) 
Los valores de iJ (w) se escojen como los puntos 
de una función aleatoria con una distribución de 
probabi 1 idad uniforme. 
Con base a ello se real iza un proceso iterativo 
en la forma siguiente: 
1.- Generación, según la ecuación (1) de un re-
gistro no estacionario. 
2.- Cálculo del espectr~ s 1 para el arr;ortigua-
miento deseado correspondiente al registro ante-
riormente calculado. 
3.- Se comparan los valores en cada frecuencia 
de s 1 con los del espec~ro S d propuesto. En e~ 
so de que se encuentren todos ellos dentro de la 
precisión requerida finaliza el proceso. En caso 
contrario se real iza el punto (4). 
4.- Se modifica la función A (w) en la forma 
i+1 sd · 
A ( w) = A' ( w) (3) 
S. 
f 
donde i se refiere al ciclo actual de iteración. 
A continuación vuelve a comenzar en el punto (1 ): 
El problema inicial, pues, se reduce exclusiva-
mente a la elección de los parámetros para el 
comienzo de la iteración, es decir J.. (w~, o lo 
que es igual la consecución de la transformada 
de Fourier de la parte principal de un registro 
inicial ele aproximación. Para ello, y siguiendo 
a Scanlan y Sachs (9), consideraremos que una 
cota inferior de ese valor de transformada de 
Fourier es el espectro de amortiguamiento cero. 
La definición de A ( w) corresponderá pues a es-
te espectro de amortiguamiento E;. =0. 
El procedirr.iento alternativo, que si no radical-
mente distinto, si disfruta de algunas caracte-
rísticas de diferenciación respecto al anterior, 
tiene en cuenta las características de los ángu-
los de desfase correspondiente a un registro-
real. 
Efectivamente, modificando convenientemente las 
características de fase del registro real puede 
eliminarse la utilización de la función de modul~ 
ción, que por otra parte es un recurso bastante 
arbitrario para la definición de la no estacionar_i_ 
dad del seismo. 
Para real izar este proceso y poder tener un crit~ 
rio adecuado de comparación hace falta el estudio 
de las características de fase de los registros -
reales, así como observar la modificación que en 
estas características introduce la modulación. 
En definitiva, el método se diferencia del anterior 
exclusivamente en la definición de los ángulos de 
fase y en la ausencia de función envolvente, esta!:!_ 
do el efecto de esta sustituido por el de aquellas. 
CARACTERISTICAS DE FASE DE LOS REGIS 
TROS SISMICOS 
Un r·egistro sísmico puede definirse como la an-
titransformada de Fourier de una función compl~ 
ja en 1 a forma 
Z ( t) = J ~ ~ ( w) e-~ t d( o!) ( 4) 
Se denomina onda de fase de este registro a la -
.bistoria en el tiempo que resulta de considerar -
Z ( w) = 1. 
En las Fig.s 2 y 3 puede observarse un registro 
sísmico y su onda de fase, viendose que ambas. 
son muy similares, si bien magnificado el conten_i_ 
do en altas frecuencias en la onda de fase respec-
to al registro inicial. 
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Fig. 2. Registrodeaceleración 
En lo que se refiere a las diferencias de fase se 
entiende como tal la diferencia existente entre los 
valores consecutivo de la variable ljJ (w) uná vez 
discretizada, es decir 
(5) 
pero entendida esta diferencia siempre en sentido 
antihorario, lo que dará lugar a un valor entre O 
y--2 1T. 
La distribución de ángulos de fase para una onda 
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estacionaria tal como la que se muestra en la -
Fig. 4 se presenta en la Fig.5 observandose que 
sigue prácticamente una distribución uniforme,· 
por tanto las diferencias de fase, cuyo histogra-
ma se indica en la Fig. 6 sigue una distribución 
similar. 
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Fig. 4 Proceso estacionario 
En carr:bio para registros reales tales como el 
de la Fig. 2 la distribución de ángulos de fase 
ya no es uniforme, y además la distribución de 
diferencias de fase sigue una distribución nor-
mal muy aproximadamente. Ambos efectos pueden 
observarse en las Fig. 7 y 8 
OtiDA DE F'ASE 
Fig. 3. Onda de fase 
Se observa además la particularidad de que la 
función de modulación y la distribución de dif~ 
rencias de fase en registros reales son muy pa-
recida .. Tal hecho, ·hizo plantearse la posibil_i_ 
dad de su relación y Ohsaki (5) 1 mediante un e~ 
tudio concienzudo de registros reales, consi-
guió relacionar arnbas, de forma que la media-
de la distribución de diferencias coincide prác!,1 
camente con la posición de la zona constante de 
la función envolvente, siendo la duración de es-
ta zona del orden de la desviación típica de la 
1 SIMPOSIUM NACIONAL sobre MODELADO Y SIMULACION 
en la Industria y Servicios Públicos 
156 
~ 
l 
1 
t-
r-
ANGULüS DE F"ASO: 
~ r--
r- r-
-
r-- r- ll.-.- ~ 'n t--¡--- n, 
,¡¡ 1 
PI 2P! 
F- ig. 5. F roceso estacionario 
PROCES•) E~ Til: F·~ .-"? !.:• 
DI>EP.EtK :.-,; DE >R~E 
Jl~ r- r-
1 e- 1 ~1 r-r- r- r-r-t--r- ¡---,.-
! i 1 1 
-PI o 
F ig. 6. Froceso estacionario 
~·1 
Fig. 7. Proceso no estacionario 
Sevilla 7-9 Mayo 1980 
·- "' DI>EREr-;c 1:'15 DE FASE 
r--
r-
t-
~ 
r-
r-'" 
,.--
L [1l 
PI -~PI 
fig. 8. Proceso no estacionario 
distribución. 
Este hecho puede aprovecharse para la introduc-
ción de un conjunto de ángulos de fase cuyas dif~ 
rencias sigan una distribución normal de caract~ 
rísticas similares a la función de modulación,con 
lo cual podría salvarse la estacionaridad del re-
gistro sin necesidad de modular el resultado de la 
ant i transformada correpordi ente. 
PARAMETROS DE DEF IN IC ION DEL ACELERO 
GRAMA 
De acuerdo con todo lo indicado anteriormente se 
rá necesaria una definición previa de todos los -
parámetros que intervienen en la generación de 
un seismo compatible con un espectro dado. De 
acuerdo con la forma de elección de estos pará-
metros se tienen distintas pos ibi 1 idades de rea!J 
zación del cálculo, y por ende distintos métodos 
de generación, con se discutirá a continuación. 
1 .--Espectros de diseñd.- Aunque todos los m~ 
todos propuesto pueden u ti 1 izarse, por supuesto, 
para cualquier tipo de espectro, en este trabajo 
y a modo de ejemplo se han uti 1 izado como base, 
los espectros normalizados a 1g. que proponen 
Newmark, Blume y Kapur (4), aceptados por la 
NRC estadounidense (6) como espectros de dise-
ño. 
Los espectros correspondientes a E;, =0% yE;,=2% 
se encuentran en las Figs. 9 y 10. El primero 
nos servirá como se irdicó para la definición inJ.. 
cial del A ( tíl), mientras que el ó'egundo será el 
que se aproximará, ya que estos métodos no apr_9 
ximan en la misma forma todos los espectros - -
correspondientes a distintos amortiguamientos -
.aunque si en gran medí da. 
Existen otros procedimientos algo mas sofistica-
dos (2) que permiten la aproximación simultanea 
de dos curvas espectrales, lo que en mu~has ca-
sos puede ser interesante,. aunque en la mayoría 
de ellos es suficiente con una sola curva espec-
tral aproximada, por lo que no se uti 1 izan en fo.!:_ 
ma sistemática. 
2.-- Características de fase. La elección de es-
tos ángulos de fase es una de las características 
decisivas para el empleo de un método u otro de 
cálculo. Efectivamente ya se ha apuntado dos p~ 
sibilidades. La primera estriba en la elección de 
un conjuhto de ángulos correspondientes a una -
distribución uniforme, y multiplicar luego el pr~ 
ceso estacionario resultante de la antitransforma 
da de F ourier de A (w) ei 0 (w) por la función --
de modulación elegida. 
La segunda posibi 1 idad se refiere a la uti 1 izac ión 
de un sistema de ángulos de f,ase con una distri-
bución normal de diferencias de fase, con las e~ 
racterísticas de media y desviación típica adecua 
da, con lo cual la antitransformada de A (¡J ei /J(W) 
es ya de por sí no estacionaria y con la forma tí 
pica de un registro real. 
3.-- Frecuencias. Si bién hemos dicho que el re 
gistrq, en lo concerniente a la parte estacionaria, 
se conseguiría como la antitransformada de Fou-
rier de una función, naturalmente, esa integral 
i1abrá que real izarla de forma numérica como: 
(6) 
la elección de frecuencias w es otro de los pun 
. k 
tos Importantes del proceso, y fundamentalmente 
existen dos alternativas. 
La primera se refiere a la utilización de frecuen 
. . l . 2nk-Cias 1gua mente espaciadas en la forma wk== -T-
donde T es la duración del registro. Es la forma 
típica de F ourier y permite la posibilidad de cá..!. 
culo de la antitransformada mediante el algorit-
mo FFT, con lo cual ladisminución de tiempo de 
cálculo es ostensible. 
Sin embargo, debido a que se realiza un proceso 
iterativo no sólo hay que intentar dismi\luir el 
tiempo de cálculo en cada iteración sino el núm~ 
ro de ellas, es por ello por-lo que muy a menudo 
suelen utilizarse frecuencias, que si bien no--
igualmente espaciadas, efectivamente mejoran la 
aproximación de hecho en cada iteración, red!:!_ 
ciéndose el número de éstas. Estas frecuencias 
se local izan dentro de los puntos de semipotencia 
correspondientes a la curva de resonancia res-
pecto a la frecuencia anterior. 
4.--F.unción de modulación. Como último parám~ 
tro de la ecuación (1) se encuentra la definición 
de la función de modulación, cuya forma ya se ha 
indicado,.y que como se ha dicho solo se emplea-
rá en el caso de u ti 1 izar un conjunto de ángulos 
de fase distribuidos uniformemente. 
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PROCEDIMIEj\;TQS DE SIMULACION UTILIZA 
DOS 
Se han desarrollado cuatro métodos de aproxim~ 
ción de seisrr:os compatibles con un espectro d~ 
do. Estos son: 
(1 )-Método 1 .- El seismo se expresa como: 
dondeW k están por tanto igualmente espaciadas, 
utilizándose por tanto el algoritmo FFT. Del rr.i?_ 
mo modo /Jk es un conjunto de ángulos aleatorios 
con una distribución uniforme entre O y 2 n, y 
[, (t) es la función envolvente ya indicada. 
(2)- Método 2.- La historia en el tiempo se ex-
presa : 
N k 
z (t) ==S (t) E Ak (-1) sen (wk t+!'5k) 
k==1 
(8) 
Es esencialmente igual al anterior salvo que 0 
es un sistema de ángulos determinados yw so~ 
k 
frecuencias que siguen el método de los puntos 
de semipotencia, es decir cumplen: 
'(9) 
(3)- Método 3.- El registro de aceleración se e~ 
presa: 
N 
z ( t) == s (t) E A ( w t /J ) k== 1 k sen k + k (1 O) 
que es exactamente igual al anterior salvo que-
/Jk vuelven a ser valores aleatorios distribuidos 
uniformemente entre O y 2 n • 
(4)-Métod-2_~- Este método es el que emplean las 
características de fase de registros reales y se 
aparta en este sentido algo de los anteriores. 
En este caso, la aceleración se expresa: 
z (t) == N E 
k==1 
(11) 
dondek de nuevo vuelven a ser frencLencias 
igualmente espaciadas, y /Jk es un sistema de á!2 
gulos de fase tal que 11 /Jk definida en (5) sigue 
una distribución normal. 
RESULTADOS NUMEF. 1 COS 
Como ejemplo se ha elegido el diseño de un sei?_ 
mo de corta duración (12 seg.) y aceleración má 
xima O, 15 g == 4,83 pies/seg2, y como aproxima-=. 
ción del espectro para [, == 2% mostrado en la-
Fig, 10, que es el propuesto por la NRC (10). 
La función envolvente que se ha escogido para --
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F ig.9.Espectro para[, =0 
1 os tres primeros métodos es la que presenta en 
la Fig. 9 y viene definida como: 
¡;; ( t) 
¡;; ( t) 
2 
t o < t <2 
2 < t < 7 
() - -0,268(t-7) ¡;;t-e 7<t<12 
( 12) 
Los valores de Ak se han aproximado mediante -
200 valores del Espectro de [, =0, real izándose 
el escalado a O, 15 g. con lo que para valores de 
1 a frecuencia f mayores de ___l:::L= 16,67 es presum i 
ble la existencia de errores J1go mayores en el --
espect_ro. 
Se re a 1 iza ron todos 1 os métodos y 1 os res u 1 tados 
se muestran en las Fig. 11 y 18 para cada uno de 
ellos. 
Como criterio de convergencia se escogieron las 
dos más comunes que son las siguientes: 
l ~EGIS-:"!=!0 DE AO::ELERF1·:ION 
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Fig. 11. Registro final. METODO 1. 
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Fig.10. Espectro para[, =0.02. 
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Así, por ejemplo, para el método 3 se siguió el 
criterio (2) que es menos restrictivo que el (1) 
lo que explica que se consiguiera el resultado ap~ 
tecido de forma rr.enos aproximada, si bién en un 
número menor de iteraciones. 
Se observa también en los espectros correspon-
dientes a los métodos 1 y 4 una diferencia más 
acusada para frecuencias del orden de 20 cps y S!:!_ 
periores, lo que ya ha quedado explicado. No así 
en los métodos 2 y 3, debido a la utilización de las 
frecuencias de semipotencia que evitan el efecto 
anteriormente citado producido en el cálculo num~ 
rico de la transformadá de F ourier. Sin embargo 
para el método 2 la aproximación no es tan buena, 
haciendo falta un número mayor de iteraciones p~ 
ra conseguir una aproxirr.ación del mismo orden. 
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Fig. 12. Espectro final. 
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METOOO 4. 
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Finalmente en la F ig. 19 se observa el registro 
inicial para el método 4 para poder observar la 
variación sufrida a lo largo del proceso iterativo 
F1EGISTP(; DE A·:EL<:RAC!ON 
N ~ ~ 8.67 ~ \ 
~ 6 .0o J 
; '·" ~ 1 L:: )1jJl r¡lftvJ '·!· •• ~.(!"'k:·/·• <.-IJ• '·:·l .• , 
-4.67 
-7.33 TIEMPO <Sf.r.) 
-10.00 
Fig. 19.Método 4. Registro inicial 
CONCLUS 1 ONES 
Se demuestra pues, la posibilidad de consecución 
de registro de aceleración compatibles con espe~ 
tras de diseño. 
Se efectua la comparación entre los distintos m~ 
todos actualmente desarrollados, y se propone-
como método alternativo a los clásicos, que utiiJ.. 
zan la· función de modulación, el procedimiento-
del contenido de fase de los registros reales, que 
es claramente estable, y ofrece una posibilidad 
más acorde con la realidad. 
SUMMARY 
The simulation of spectrum-compatible earthquake 
time histories, has been a need since the - - -
beginning of the development of earthquake engi-
neering for compl icated structures. More than 
the safety of the rr.ain structure, the analysis of 
the equipment (piping, rackes, etc.) can be ass~ 
sed only on the basis of time-histories of the -
floor in which they are contained. 
This paper presents severa! alternatives to the 
~neration of sinthetic time histories and the use 
of the distribution of the differences among the 
phase-angles is demonstrated to be a useful too! 
to simulate the nonstationarity of the process · 
Thorugh the paper an extensive use is made of 
the F.F.T. algorithm. 
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